Ill 

isi 

|i^ 

tMi 

S 8 

• I I 
5 

I * < 

C«^ 

c « i 

*» * - 

a s ^ 

V » 5 

•S.-& S 
:• £ s 


g! I • 
- S 5 £ 

5 il » 




15 2 

« e » 

« If 

6 . £ 


® s — 

i«5 
• 1 ” 

s I : 

ell 

^ *3 -•* 

• C 4- 
- g 

2 f . t 

a 4-* 

* - 
U. ^ 4) 

C C 5 

^ ^ 

III 


5l| 
f ;1 

b «f u 

hi 


^ ? X» 4-> £ 


£ *o « 


s s 8 


£| § 


«l| 

u 5 S 


I £ a 

» > I 

* 5 I 
III 


II 

a 1 « 

» 5 § 

S I I 


-^a 

4> « « ^ 

8 3 M « 

= ii 
* 1 I " 

a s a a 
I ^ i e 

1!?^ 
« 151 

r I" a 

^ ^ *c 


ill 

« .a * 

i.-i 

Is s 

e r * 
I 1 1 


^ I ■» - g 

a 1 -■ 8 5 


“See 

s ^ ? s 

5 a t s 

g £ a w 

T> ^ 3 

«* s I 

•g I I I 

•5 i $ 3 
J2 a. *5> 


"II 

* I a 

IS-s* 

a ? a 

* s u 
2 8 . I 

« T ® 


t: ,/s *• 

^ i 

- 5 ^ s 

** 3 a S 

s« I 5 


^ T ® 

® fc ii 

III 

U1 V» 

C . e 

2 C 5 
■s. e g 

ill 


1 1 ^ 1 1 I I 

I « a 5 : g 

ln!'ii! 

«T 5252 "a 
g'aaai". 


§ s 8 ^ g 

lA W « ^ S 

^ s ^ I S 

f il 


«. E u as 
e 9 lA •*> (A 

4J **’ "c ^ ^ 

III §1 

^ g a > 

J C ^ I ^ 

^ s I 3 
£^€88 


€ S? 

£ X 


g i 


I ^ 

g s 


8 2i 

i-il 

0«Or- 


*5 *3 

a 2 ?e 

•^S €S P 

sa “2 


b<9i/>o <«/> ^ •— 

ur^bj k z;«»« y ai 

ccviz|a ^ SS 

*322 i^i 8-0 
?*a» jfs 

9 ope*8 2^ 

l"ii s* *5 

i* * I 


361 



prestnt In the visual display? 


r 


¥ 

V 





(AA3IA AVMVXno) 
Nou.>^inpHi5 io 


:i wn6M 





do UOXINOyM A1 


362 









?■ 




< g I ii 1 

ill 

iiiH 

c ^ o • 

^ 2 O 4 ^ 

4. X S f S 

5 i?li 

fe “-P S * 

: j| s s 

* & g I » 

g O. "T C "o. 

« ■' I e ^ 

S 9 4 » f- 

? S 3 
3 S & ® J! 
o * w 3 ^ 

ir I S! ' I! 

^ P « a S 


I 


tt ' 

' H 

If 


M C 

g 3 'o 

j; $ 

« “U t 

3 s S 
I " -8 

'’go 

>« 3 •» 

^ 1/1 ^ 

g ? • 
i « ? 

j g. “ 


E| 


M e M 

3 - e 


8 I 

« - 

Is 

I « 

II 

I 

3 . 

r g 


*< « 
5 C 

C u 

is 

k ® 


U. 

" € 
's t 

8 ^ 
C •— 
01 


5 1 


« 5 

o ^ 

z § 
§ ^ 


8 
e « 

s 8 

! * 


9 

O 

gC 


f 


:« 73 

5 xf 
01 

it 


i> " 

Xf c 

s - 


i 8 : 

S « I 
« £ 

I if I 

? 3 

U 


I I 

-M 


» 

s 
5 8 


j 


I 


B g 

c — 


% ? 
M 

♦> U 

C « 
e 

3 i 


f 5 
g 
5 

CL C 
^ O 


f I 
s I 

B B 

£ e 
o 

^ « 

• o 

./— s 44 

1 1 

X 4 * 

-il 


8 8 

•? 8 
t» M 


jf*^* 5 *^ 5 *^ Sc 
o ■« S • ■ *« - 

• X 




« 5 ^ 

i5 §. 


« c v» 

3 8 3 

8 3? 

%- i* 


VI *o 

g g 


€ - 


p T? *♦- 

' s 


» 


III 


3 g g 


- 3. 5 

S *g 


*9 

41 

3 


« € 
sf 

g “ 

5 ^ 
g 8 

ST 

II 8 

« C 

IS ^ 8 

a. T> «8 

•.8 8 
O ' 
« 

4) 4> 

l| ^ 

4 » * 

« i3 


g 8 _ 

V « JT 


«« t 


f I 

C g* 

I 

f t 


g ® i 

? I t 

4. 41 


a *r- 


g 3 

3 C 

II 


I I 


1-3 3. 

P - 
E c w 

*.3 2 
® 3 « 
3 8 3 

U f- 

•i' 

3 


I 

iU 

« 

s s s 


s I 
1 1 


« 3 

v» •— 


.f i. 
> o 


I- 
- 2 

II 
« 8 


« « 

11^ 

« o. c 

7 3 I 

£ «. t 

.cl 

<A V» 

I 3 3 

4 » 44 

s « « 

3 - 

8 - - 
« U 1 4 > 

- g 


^.5 
c i 

5 

:i 
! ^ 


13 


II 


t 3 

Jl 

- i- 


I . "If 


i I 


.. 3 

VI 

3 -5 
« 
. 3 

w o 

3 ** 


« « 
2 3 

il 


P ijg 0 » O <0 


■5 s:« s 


rt 3 

fc V» 44 


X .2 


*g a ^ 

I *5 


Cl 4-af— «B«:-avi4. 

«vt4>via«-c 4ig 

cl|«S |3 gl 3 ^l 3 ,| 

C % o •s u tfKJt® •'"2 

r * V > 43 ^<^ 


V» 

^ i 41 

1 *• 3 

.. 8 I 

3 ^ S 

>. g C 

S| I 

I 

35 • • 

S C i 

u o ^ 

4 * C « 
'§1 S k 

41 41 

f— r— ^ 

T 8 i 

c u -r 


•I 

s •* 

l| 

. I 

»> c 

3 « 

2 • 

44 

I 5 

3 T> S 

« I 


. 3 

44 O 

II 

4 - 

"! 

g 3 


Z 


u 

<« 

I 

v» 

g 

4 J 

8 

41 

3 


t 3 

3 8 


e 

8 3 


S U 

O 41 

a : 

■g 


>* t: E « 


5 3 I 


i! 

o 


■g I 
8 8 
•9 8 


I 


Mi §^il &l 


0 

8 

44 

v» 

r 

a 

<4 

2 

« 

« 

u 

1 


2 ® 
*• I 

C 4- 


41 

^ s 
■8 . 


II 

44 

s ^ 

5 3 

g (• 

Z t 


i I 3 “ » 


^ s 

8 S 

itr, 

^-s g 


II 

t; ^ 

® i i ® 
jS I • -5 

■8 g o. 
44 ^ 44 

3 8 

a S « 'SL 




Berferon (reference 10 ) perforaed en iiistruMented* Mov 1 n 9 -l»ase tracking task 
study In a single-axis wo 6 t (roll) and a dual-axis aode (pitch and ro 11 » and 







s * * P 5 

i\iy 





CM e 
9 m ^ 




s- 

s i : 
® - i 

• 3 • 

E •" "Si 

# -5 ? 

IS" 

ls« 
s« 

1 8 
5 S 

I - 

M 

B 


i 

I 

iM 

>k 

3 


e 

I 

fi 


II 

5 <. 

« s 

f ! 

I 


I » 

• -* I ® 

MW F - 

!||S 

IS-« 
7 2 » e 
I S 3 

s S 2 

«F- W» VI _ 

* i "S 1 
ITT*; 

S ’ « p *> u 

k ? I *" 
« I f a 

VI i* St 

f * £ e 

It 8 ■ 

«rs 

Hi 


£ I 'S 

44 *S m 

* ! M 

Si. I 


8 


S S ^ 

S S % I. 

5 ;li 

I S 8 - 

f - « e VI 
M ^ • 3 

e i 1 ^ 

^ -R I u 

s 1 & 1 

S t *• I 

m m o M 

k *' S 

Ql « & CM 

Ll 7 

till 


s « 

5 C 


« 

» 1 

S ^ 


Is. 

I 3 S • 

I c . S 

H 

. o g 


4 « 


? ai« 

2 s i 

fill 

I I « 

: 5 8« 

» 5 fi JE 

tr.i 

S -D » 4 


s 

» 
p» 

« 
8 i 


i^iit f|S| 

o "5 i. 5 

« • i a s 
« « fi ^ 5 
t . s . s 

• 'a e C 

ll«ll 

o s o 8 


&2 


M « <• 

- I & ■« 

V 8 8 b 

8 I" a ft 
i p «. 8 
« fc ® - 
t • ^ a 


{I I* ‘ 

s St ^ * Si 

iijji liin 


1 5 ■ 

s- 

■S S 7 9 « 


S 

I *Sl 
; ? s 8 
a " 8 ^ 
if li 


. S 

e « 

III 
• ■6 8 
f 

If -a 

I 

a 


s 


8 % g 

S|l 
5 li 


ill 


If® 

•R-8^ 


i«i il 


a 

-5 -8 


? f I 

3 8 8 

8 S - 

I?!? 

hi 

£ XS 


8 ® 

M «l 


1*1 


•M ii « •*» 

I « c « ^ 

II 

8 8 5 

«2 i 
Si 5 

3 e I 

.. t M 


8 

> p » 

I i 
? & 
si I 

Hi 

III 

ill 

» 8 


. 

S 4.1 in M 

h »J 

** ¥t 
M M 

J - « - 

S € 8 ? 

?is| 

?hi 

8 


I 

< 8 


I 

Si 
I 


8 a 


Jl M £r 

* 5 t 


* t 4 ^ 
>« «« IE 

^ li 

•fll 


S I 


8 ^ f 


S: S g g 

e « S I 

I Sii « s if 

8 |' 9 «“ 5 ;|S 85 

I 3 I 8 4 a I 

sK Si il 
















j 


9 ^ 

$ f 

i 


i 


s 


•I •• 



■ I >1 

* J I ’ 

KI|J 

' 83 ^ 8 * 

^ f I *« 

22 |lf 

5 J S 4 ( 3 
5 5 fi 5 I 

*•- s : I 

* “* *" I fi 

til If 


••r 


0 

1 

■I 




I ^ 

t 

l!i« 

\in 

!;l 

«f <? # 

. ? 2 ^ 

- * ^ f 

5 I ? I 
I'ti; 
III! 

i* ** 9 

Mi 

» X 3 
^ » 

<3^ * T ^ 
^ T* b ♦* 

"'Ml 
12^1 
I? S I 


.53 
£ ? I 

l!.- 

!-8, 

2 i I 

^ I * 

i 


ir- 


.: « 


?S:| 

« 2Z *o> S 

f c i ^ 

M 

I I i I 

ilMilil 


il 

i I 

I! 

e fr 

I 

1 3 


= 11 


II 

ii 

n 

iT 

VI S «• 

III 


M- 


«» 

>1 ■« 


s 

¥ 


I 

I 


£ I ^ 


• « 
I* * 

u% 

' 1 2 
“ » s 

I « 


|SI 

m 9% S 

II 1 



2l 


t 

I 

ID 

s 

5 

I 


V 

d 

c 

I 

I 


J! # » 
1 !| 
s » : 

1 

s 

8 

Il : 

Cl 1 


S R 


*0 i» I •« 


il-' 

|i| 

« sl 

“1 • 
ll? 

§ 8 i 

«|5 


s * - 
ll^ . 

• K-: 

% 1 1 « 

8 2 1 I 

ilM 

^ * -1 

• m 3 

« u s 

liiil 


• w 

T *? S 
3 t !£ = 

*2.1 

1 ?| - 

2 3!^ 

lt |5 


I!!IIU 2 


* 5 „ i 

■5 -2 3 J 
■5 3 «o •• 
3 1 3 I 
3 r 1 ^ 

‘•3^1 

ii*i 

i«n 


I2|- 
2 2 il 
; ■« 3 s 
:5n 
-if* 

15 

V I 3 ^ 

|5|i 

i If ■ !e 

I I 

•C 3 ® I. 

ft ■" ■ 3 

hli 
2 ? si 


2 p j 

-l|2 

I 5 2 1 

. J3 . -•* 

S Ml 

i « I “ 

^1 M 

- * T 
• = 3 f 

•if • 

m 

s ? 3 

flif.i 


i 


1 1 
S 8 
I ? 

5 *J 

il 


, * 
ri 
it 

ft 

fi 2 

§ i 


2 ? 
*! 
- I 

II 

If 




3*6 



T«b 1 e I lAiere 4^ Is the roll Migle of the risuel slauUtor, d Is the roll cowmw< 

«d s 1 $ the LepUce operator. The oeisured aaplltiMle ratios and phases 

5 01 ypA the nonttl and degraded elsoal displays are shown In Table I. 
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seconds of slnulatlon nmtlne during idildi data were taken. The transition 
phase, wamup peHod and data-taking period constituted one run. 



Each pilot was assigned a particular display case sequence, and the order 

Tffrle II 

of presentation for one subject was balanced by the reverse order of another 
sii>ject to eliminate possible learning effects. During training each subject 

was presented with his first displ^ case, and would repeat runs for that Para«et®r$ for SuenOf-SInes and Rannant Frequencies 




3f8 


and phase calculated at the disturbance frequencies, pilot remnant was 
calculated at the “remnant" frequencies shown on Table II. 
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Figure 4: Average Pilot Quasl-Llnear Describing Function for Oynanlcs 
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APPENDIX A 

MV not b€ critic*) to ovtrall task porfbfMfice, tlit txptrlMnt cloarly 

dioM that pilot perfOnoonee cm bo chmged by visual mtf/or Mtlon cuts Equations Used to Calculate Pilot Describing Functions 

at frequmcios as hlqh as 1C ra4/sac. Thus notion and visual sinulator 
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